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1 引言
中国煤资源比较丰富，据中国第三次煤田勘探资料，中

国煤炭资源总量为 55697 亿吨，其中已探明储量为 10176 亿

吨，预测储量为 45521 亿吨。在探明储量中，在产在建井占

用储量约为 1916 亿吨，尚未利用的煤炭储量为 8260 亿吨。

中国在探明的一次能源资源总量中，煤炭占比超过 94%，

石油和天然气资源一共占比还不足 6%。根据 BP 发布的统

计数据，中国煤炭可采储量占世界的 13.3%，石油可采储量

仅占世界的不足 1%，天然气可采储量约占世界的 1.7%，油

气供应受制于人 [1]。基于此，一直以来中国能源利用以煤炭

为主，并大力发展煤化工产业。

2020 年 9 月，在第 75 届生物多样性峰会上，中国提出

2030 年实现碳达峰、2060 年实现碳中和，即“双碳”目标。

在现阶段，中国煤炭主要有以下两种利用方式：一是大量作

为燃料，直接燃烧发电；二是少量作为原料，用来制备化学

产品。其中电力用煤占比分别约为 57%、钢铁用煤占比分

别约为 16%、建材用煤占比分别约为 10%、化工用煤占比

分别约为 8%[2]。

2 当前中国煤化工产业发展及碳排放现状

2.1 煤化工技术发展概述
煤化工是指采用煤炭为原料，生产能源和化学品的高效

清洁加工转化技术，主要分煤焦化、煤气化和煤液化三大类。

2.1.1 煤焦化
煤焦化即煤的干馏，是将煤炭隔绝空气加热分解而产出

化工材料。煤焦化工业开始得最早，也是发展最完善的煤化

工产业。中国煤焦化工业起步也较早，产品和产业的发展也

已达到了国际领先的水平 [3]。

2.1.2 煤气化
煤气化是通过将煤炭在高温下与蒸汽反应，将其转化为

合成气。改变气化反应条件或改变采用不同的气化方法，可

以改变有效气的组分，再通过下游装置得到各种化学品。煤
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气化主要应用于生产城市煤气、煤气化合成氨技术、煤气化

制甲醇、乙二醇等领域。

2.1.3 煤液化
煤液化是将煤炭中的有机物分解或制备成流体产物，分

直接液化和间接液化两种：直接液化是在高温条件下将煤炭

加氢，产出液体产品的工艺。间接液化通过煤气化过程产生

合成气，并在催化剂的作用下产出液态烃类的工艺。

2.2 中国煤化工产业现状
目前，中国煤化工产业有以下四类：煤制天然气、煤制

油、煤制烯烃和煤制乙二醇。煤化工还带动了空分、煤气化、

合成油品、专业泵阀制造、大型压缩机等行业的蓬勃发展。

截至 2020 年，中国四大类投产项目累计完成投资 6060 亿元，

产出产品 2647 万吨，煤制天然气和煤制烯烃的开工率均在

90% 以上，煤制油和煤制乙二醇的开工率也在 60% 左右，

年转化煤炭 9400 万吨（折标煤）。 

2.3 中国煤化工技术发展现状
近年来，中国通过开展多层次的技术研发和全方位的工

程实践，使得煤化工产业迅速发展，技术领域取得了很大的

成就：比如煤气化、煤制乙二醇、煤制烯烃、甲醇制烯烃、

煤制芳烃、煤制油、费托合成技术均达到了世界先进水平。

尤其是在煤液化方面，中国研发出的高活性催化剂，能实现

用煤炭制备汽柴油和航空煤油的工艺。

不仅如此，近年来中国煤化工设备的大型化、国产化

程度也进一步增强，4000 吨 /d 的多喷嘴对置式水煤浆气化

炉、10 万标方 / 时的空分装置、40 万标方 / 时的气体净化

分离装置、重达 2000 吨的大型 F-T 合成反应器、大型往复

式压缩机已实现国产化。当前，中国煤气化技术市场份额

已经在 60% 以上实现了国产化，煤化工装备的自给率也达 

到 90%。

与此同时，煤化工装置的运行水平也有了明显提升，

百万吨级煤直接液化项目、四百万吨级煤间接液化项目和多

套煤制甲醇、煤制乙二醇和煤制烯烃项目实现了安稳长满优

运行，与此同时，能耗、水耗和物耗持续降低，三废排放量

也在不断降低，这对于推动煤化工产业发展、保障能源安

全供应和构建国家能源多元化体系都有着具有举足轻重的

作用。

2.4 中国当前煤化工碳排放强度和排放总量
煤化工是高碳产业，统计显示，中国煤化工产业在

2020 年共消费煤炭（含焦炭）9.3 亿吨、碳排放量 5.5 亿

吨，占总碳排放量的 3.8%。其中工业生产过程直接排放占

88%，电力间接排放占 12%。

不同煤化工技术路线的单位产品的碳排放指标如表 1

所示。

煤化工装置的碳排放主要有两个方面，一是工艺过程中

的排放，以煤制甲醇为例，合成气中氢碳比通常较低，因此

在变换单元调节氢碳比，产生了 CO2；二是用作燃料煤在

锅炉内燃烧，为装置提供电力和蒸汽，不同技术路线的碳排

放比例详见表 2。

表 1 不同煤化工技术路线的单位产品的碳排放指标

技术路线
煤直接

液化

煤制

甲醇

煤制乙

二醇

煤制

烯烃

煤制

天然气

能量利用效

率 %
51-56 54 30 - 56~60

煤耗（t 标煤 /t
产品）

4.2 1.4 2.4 4.6 2.5t/km3

CO2 排放量

（tCO2t 产品）
8.4 2.8-3 6 11 4.4t/km3

碳利用率，% 23 32 19 22 33

吨标煤的 CO2
排放值，

t/tce
2.39 2.12 2.51 2.52 2.18

表 2 不同技术路线的碳排放比例

技术路线
煤直接

液化

煤间接

液化
煤制烯烃

煤制

天然气

CO2 排

放来源

燃烧排放 51 35 33 37

工艺过程

排放
49 65 67 63

3 煤化工产业几个关键问题的探讨
双碳目标下煤化工产业当前面临的问题，主要是如何降

低生产过程中的碳排放。通过以上的分析，得知煤化工产业

碳排放的主要来自于工艺过程排放和用于燃料煤的排放，下

面我们从这两个方面进行碳排放分析与探讨。

3.1 通过调整工艺路线实现减排
相比石油化工，煤炭组分中碳比例高，是导致工艺过程

中二氧化碳排放量大的主要因素。依据煤炭中的碳氢氧的

比例，可以采取通过降低产品的氢碳比例，生产含碳量高、

含氢量低的产品工艺路线，来降低碳排放。另外，不采用一

氧化碳和水反应的工艺，通过其他方式补充氢元素来调节合

成气比例，也可以降低碳排放。近年来，通过电解水制氢的

技术日趋成熟，采用绿色电能水解制氢，是一种几乎能实现

零碳排放的制氢方法。随着制氢技术的成熟及绿电成本的下

降，通过电解水制氢与煤液化、煤气化产业相结合的工艺流

程，可大幅度降低煤化工在工艺过程中的碳排放。煤液化时

所产生的沥青在高温下融变性好，且含硫量低，可用于生产

碳纤维材料，从而降低碳排放。

3.2 通过外购绿色电力实现减排
煤化工装置碳排放中的燃烧排放，源于自备动力装置的

锅炉燃烧，动力装置提供蒸汽和电力，蒸汽用来驱动透平，
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并作为气化反应的原料。在煤化工项目中，部分透平可以用

电力驱动替代蒸汽驱动，因此可以采用将蒸汽驱动改造为电

力驱动，电力则可通过外购电力，逐步实现完全外购新能源

电力，从而降低碳排放。工艺过程中所需要的蒸汽，则可以

用合成、变换等装置的副产蒸汽，以实现物料平衡。

4 结语
总体来说，在当前的双碳背景下，中国煤化工行业仍然

有很大的产业提升空间，煤化工装置的污染物排放还可以进

一步降低，尤其是碳排放水平，还可以采取各种措施实现大

幅降低，诸如通过采用外购绿色电能和热能代替燃煤发电，

降低项目中动力装置的规模，逐步取消燃煤动力装置等手段

都可以实现降低煤化工行业碳排放的目标。
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